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Resumo Com o constante aumento de consumo energético é cada vez mais impor-
tante encontrar alternativas as energias mais usuais. O facto de se poder
aproveitar desperdícios de outras energias, sejam elas vibracionais devido ao
meio ambiente ou vibrações provocadas por consumo de outras energias, é
de facto importante e possível através de materiais piezoeléctricos. Este tra-
balho apresenta um estudo das varias fontes de vibrações existentes e como
as vibrações podem ser colhidas para captação energética e suas aplicações.
Para alguns dos materiais piezoeléctricos foram analisadas as respostas dev-
ido ao efeito directo e ao efeito indirecto. Estudou-se os circuitos eléctricos
necessários para a captação energética através de materiais piezoeléctricos,
analisando as diferenças.
Finalmente idealizou-se e desenhou-se um protótipo para implementar na via
publica servindo para a captação tanto de passagem de automóveis como
passagem de peões
Keywords Energy, piezoelectric, harvesting, vibration, ferroelectric, electric poling, de-
formation
Abstract With the growing energy consumption it is important to find alternetive en-
ergy sources. Wasted energies can be harvested, even if they come from
ambiental sources or due the consumption from other energies, and possible
with the use of piezoelectric material. This work presents several vibration
sources, how to harvest energy from those sources and aplications.
For some piezoelectric materials the response from direct effect and indirect
effect was measured. A study of electronic circuits for energy harvesting was
made and the diference between them were analysed.
Finally a design of a prototipe for use in public streets was made. This pro-




1.1 Energias alternativas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Princípios da produção energética a partir de vibrações . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.1 Captação eletrostática . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.2 Captação electromagnética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.3 Captação piezoeléctrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 Materiais piezoeléctricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.1 Conceitos básicos do comportamento dos piezoeléctricos . . . . . . . . . 8
1.3.2 Conceitos básicos de energia com piezoeléctricos . . . . . . . . . . . . . . 10
1.3.3 Dispositivos utilizados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.4 Configurações para captação piezo energética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.4.1 Cantiléver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.4.2 Estruturas flexíveis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.4.3 Membrana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.4.4 Crescimento vertical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.5 Circuito eléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.5.1 Circuitos equivalentes do piezogerador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.5.2 Tratamento do sinal para captação energética . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.5.3 Sistema Clássico retificador de onda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.5.4 Sistema SSHI avançado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2 Desenvolvimento do sistema 26
2.1 Sensor Fotónico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2 Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.1 Software para medição de efeito indirecto . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.2 Software para medição de efeito directo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3 Análise de dados 32
3.1 Dependência do d33 com a frequência para o efeito indirecto. . . . . . . . . . . . 32
3.2 Dependência ded33 com a voltagem aplicada a bobine para o efeito directo . . . 38
4 Protótipo 42
II ÍNDICE




No âmbito da conclusão do Mestrado de Bolonha em Engenharia Física procurei propor
um trabalho final. Sem esquecer a parte Física de Engenharia Física procurei focar-me mais
na parte de engenharia, criar engenhos, idealizar algo. Após pensar em várias hipóteses
conclui e decidi procurar algo relacionado com energias alternativas. Após ouvir falar dos
piezoeléctricos fiquei interessado com a hipótese de estes poderem ser capazes de produzir
energia, começando, então, a procura de orientação, que encontrei no Professor Doutor Vítor
Amaral que logo disse-me que não ia ser fácil pois não era do seu conhecimento alguém que
estivesse a investigar esse tema, mas quem melhor colocado estaria para nos ajudar seria o
Doutor Andrei Kholkin. Depois de realizadas algumas reuniões traçamos objectivos, com o
intuito de criar uma plataforma de trabalho que desse continuidade a este projecto mesmo
após a conclusão deste trabalho, isto é, iniciar uma investigação para a captação energética de
vibrações com recurso a materiais piezoeléctricos, mas partindo praticamente do zero, apenas
com o conhecimento teórico dos piezoeléctricos.
Actualmente o ser humano baseia-se no consumo de energia para poder viver. Grande parte
das tarefas quotidiana, desde trabalhar, conduzir, lazer, necessitam de consumo energético.
O consumo energético tem vindo a crescer cada vez mais e para se conseguir dar resposta
à enorme procura de energia o ser humano teve que recorrer a diversas fontes. Podemos
categorizar as fontes em 3 categorias, as energias fósseis, energias nucleares e as energias
renováveis.
2 Introdução
Figura 1.1: Consumo energético ao longo dos anos de varias fontes existentes do mundo, fonte:
http://www.manicore.com
Em 1896 o físico francês Henri Becquerel terá observado e descoberto a energia nuclear.
A energia nuclear consiste na fusão ou fissão do núcleo atómico. A primeira não é usada,
comercialmente, devido a ser necessário maior consumo energético do que se consegue produzir,
embora não seja necessário núcleos tão grandes como é necessário na fissão. Existe actualmente
um grande esforço mundial para se conseguir montar a primeira central de fusão em França o
ITER. A fissão é encontrada no decaimento radioactivo. A conversão da massa em energia é
consistente com a formula da equivalência massa-energia, ∆E = ∆mc2. A energia nuclear é
usada em 5% do consumo mundial de energia [1], tendo vantagem de não poluir a atmosfera
assim como ser das mais eficientes. No entanto, esta energia tem grandes problemas devido ao
uso de enormes quantidades de água, sendo por vezes necessário o desvios de rios, ficando a
água contaminada por metais pesados após a sua passagem no ciclo da central nuclear, mesmo
não sendo considerada radioactiva, já que nunca entra em contacto com material radioactivo.
Há cerca de 650 milhões de anos o nosso planeta tinha muito maior biodiversidade do
que actualmente, sendo predominante densa flora e fauna assim como ambiente extremamente
húmido, devido a maior presença de oxigénio do que actualmente, cerca 3 vezes maiores. Esta
conjunção de factores levou à criação uma grande biomassa que ao fossilizar deu origem ao
crude, carvão e ao gás natural. Não é só desta época que vem todo a fonte energética fóssil,
mas calcula-se que perto de 80% o seja [2].
Grande parte da energia usada (cerca de 82%) provém de combustível fóssil, como o
carvão, petróleo, gás natural e outros menos usuais. Este tipo de energia continua a ser a
mais barata de se produzir e está muito bem implementada na nossa sociedade, sendo estas
as grandes vantagens. Por outro lado são indústrias muito poluentes e com recursos limitados
à quantidade fóssil do planeta. Devido à poluição que produzem estão ligadas as alterações
climáticas e a graves problemas ambientais, tal como o aquecimento global [3, 4].
1.1 Energias alternativas
Devido aos problemas anteriormente enunciados é urgente procurar alternativas viáveis
para o consumo energético. Nas energias ditas renováveis encontram-se as hidráulicas, eólicas,
solar, biomassa entre outras. O potencial solar é enorme e tem que ser aproveitado ao máximo.
Existem inúmeras maneiras de converter uma fonte de energia para energia elétrica. Por
exemplo, energia térmica pode ser recolhida por enormes torres e heliostates, como por exemplo
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na central "Planta Solar 10"[5], no sul de Espanha, mas igualmente com centrais geotérmicas
que aproveitam o calor interno do planeta.
O potencial energético solar chega a cerca de 15000 µW/cm3 (a luz directa) que é duas
ordens de grandeza superior à de qualquer outra fonte. Mas dentro de portas o potencial
fica muito reduzido tal como durante a noite, entre 10-20 µW/cm3. As vibrações mecânicas
e fluxo de ar chegam a ter um potencial de 300 µW/cm3 e 360 µW/cm3, sendo assim em
boas alternativas [6]. As vibrações mecânicas estão constantemente presentes no quotidiano e
muitos delas podem ser aproveitadas em energia útil.
1.2 Princípios da produção energética a partir de vibrações
Na ultima década tem-se assistido a um aumento de estudos, publicações e protótipos para
recolha energética através de vibrações, em que algumas demonstram técnicas e mecanismos
de como proceder a sua recolha. Parte destas foram projetadas para componentes civis, que
consistem na captura de energia enquanto se realiza todo o tipo de tarefas quotidianas desde
caminhar, ou mesmo conduzir.
Com o aparecimento dos díodos emissores de luz, LEDs, e de lâmpadas de baixo consumo
energético começou-se a pensar em usar as vibrações mecânicas de todo o tipo para os alimen-
tar. Inicialmente foi necessário estudar o potencial vibracional. Na figura 1.2 vê-se que este
pode ser tão elevado como a deslocação de ar.
Figura 1.2: Potencial energético de diversas fontes, imagem retirada da pagina web http :
//cehms.mse.vt.edu/ProjectDescription/tabid/571/Default.aspx
O princípio presente na transformação de energia cinética de vibrações mecânicas em
energia eléctrica consiste em provocar uma deformação mecânica num dispositivo de captação
energética. Esta deformação/deslocamento pode ser convertida em energia por três métodos:
indução magnética, principio eletrostático e efeito piezoeléctrico.
Uns captadores energéticos vibram sobre o efeito de uma deformação mecânica, tal como
uma massa numa mola fora do equilíbrio, e dão pelo nome de conversores inerciais. Estes
conversores ou captadores têm uma certa frequência de ressonância podendo ser aproximados
a um modelo de oscilador clássico. É demonstrado mais a frente a dependência da voltagem
produzida por um oscilador com a frequência natural do material piezoeléctrico. Caso se
consiga produzir material com frequências mais baixas esta solução pode tornar-se a principal
fonte de energia com recurso a fontes vibracionais de baixas frequências. Por exemplo, o corpo
humano tem vibrações na ordem dos 20Hz na actividade diária [7], porém os dispositivos
piezoeléctricos têm frequências de ressonância na ordem dos 10-30 kHz.
4 Introdução
1.2.1 Captação eletrostática
O principio deste tipo de captação energética consiste no movimento de um prato de
um condensador através de um campo eléctrico, existindo dois métodos para o uso desta
técnica, o método de voltagem-forçada e o método da carga-forçada. [8]. O mais usado é
o segundo método sendo apenas necessário um reservatório exterior de carga [9]. O gerador
state−of − the−art assim produzido consegue produzir cerca de 4.28 µW (tendo acelerações
induzidas de 0.2 g e 1 KHz de frequência) [10]. Mitcheson et al. [11] mostrou que esta técnica
é menos eficiente que captação piezoeléctrica.
1.2.2 Captação electromagnética
Estes geradores são baseados na lei de Faraday. Um magneto está ligado a um dispositivo
que se movimenta, criando uma mudança no fluxo magnético que por sua vez induz uma
voltagem numa bobine. Alterando a dimensão da bobine altera-se a voltagem induzida e por
consequência a energia produzida. Dispositivos de volume reduzido, cerca 0.1 cm3, conseguem
ter uma eficiência de 30 % na conversão de energia ambiente [12]. Esta tecnica já foi imple-
mentada, por exemplo, usando dois ou quatro magnetos para captação energática em veículos
[13].
1.2.3 Captação piezoeléctrica
O efeito piezoeléctrico directo converte deformações mecânicas em corrente ou voltagem.
Existem inúmeras fontes vibracionais na actividade diária:o movimento biológico (respiração,
movimento muscular, etc...), oscilação de construções, passagem de automóveis, vibrações
acústicas, ver tabela 1.1.
Tabela 1.1: Recursos de energia disponíveis que podem ser aproveitados em captação en-
ergética através de piezoeléctricos
























Geradores piezoeléctricos podem ser usados em série ou paralelo para conseguir uma max-
imização da captação energética. Embora o estudo tenha começado nos anos 90’s o interesse
na aplicação de material piezoeléctrico como captadores energéticos tem crescido imenso nos
últimos anos [14]. Para circuitos de pequena dimensão, MEMS por exemplo, grande parte
das fontes energéticas para a aplicação desta técnica conseguem produzir potências na ordem
dos milliwatts por ciclo, maior que as outras fontes vibracionais, mas para sistema de grandes
dimensões são valores inferiores [15]. No entanto a energia produzida é suficiente para baixos
consumos, usando matrizes de 36 LED’s (consumo de LED’s pode variar entre os 0.1 e 1 watts)
1.2 Princípios da produção energética a partir de vibrações 5
como luzes de sinalização para estradas e através de captação energética com piezoeléctricas
nas estradas é feita a alimentação eléctrica [16]. Com a diminuição dos consumos nos disposi-
tivos electrónicos a aplicabilidade da captação piezoeléctrica ganha cada vez mais viabilidade.
Diversas configurações geométricas são usadas para este propósito, o mais usual é a forma de
um cantiléver 1 tanto para produção macro- como microescala [17].
Aplicações de aproveitamento energético com piezoeléctricos
Os aparelhos electrónicos têm diminuído o seu tamanho. Com a diminuição do tamanho
ficaram portáteis e a capacidade de se manterem ligados tornou-se objecto de interesse. A
possibilidade de com o simples caminhar conseguir aumentar o tempo de uso de um objecto
eletrónico é outro factor que merece interesse.
Uma das aplicações já muito documentada e implementada de aproveitamento energético
através de piezoeléctricos é em sensores sem fios e acelerómetros com energia própria [18, 19].
É por vezes necessário embutir sensores, sendo a substituição de baterias muito difícil, ou
mesmo perigosa para o ser humano [19].
A possibilidade de captar energia produzida através de movimento muscular é uma mais
valia para o estudo e rastreio de animais em vida selvagem. Outra aplicação é a utilização
em conjunto com um pacemaker que melhora significativamente a qualidade de vida de um
paciente, diminuindo a quantidade de cirurgias, sendo esta das aplicações com maior destaque.
O esforço que se tem tido é de aproveitar vibrações em torno dos sensores, nos exemplos an-
teriores vibrações dos músculos ou vibrações de estruturas, para aumentar o tempo de vida das
baterias dos sensores (a tabela 1.1 mostra as varias vibrações possíveis de serem aproveitadas).
Em casos ideais poderia fornecer energia praticamente ilimitada [19]. As aplicações de sen-
sores com bateria "infinita", trazem enormes vantagens desde logísticas, economia de tempo
e mesmo substituindo as pilhas.
Figura 1.3: Aparelho implementado em tecnologia MEMS, captação energética
através de piezoeléctricos conseguindo atingir 85µW , imagem retirada de http :
//www.physorg.com/news180120643.html
Num trabalho de Sodano et al [20] este mostrou que é possível carregar baterias até 1000
mA em menos de 24 horas com um piezoeléctrico de 38,4 cm2 funcionando como um cantiléver,
vibrando à frequência natural, obtendo um pico de 18V. Este estudo mostra que é possível
alimentar dispositivos electrónicos. As aplicações possíveis devido a capacidade de acumular
energia tornam-se maiores do que inicialmente de apenas serem usados em MEMS. Alguns
1Viga, trave ou qualquer estrutura semelhante que se projeta para fora, sustentada apenas em uma das
extremidades, podendo servir como suporte de marquises, telhados, varandas ou vãos de pontes.
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exemplos de aplicações são alimentar sinalização nocturna, como semáforos, luzes, painéis
luminosos.
As vibrações mecânicas em estradas devido à passagem de veículos podem ser aproveitadas
para se conseguir acumular energia. A empresa INNOWATTECH de Israel já tem imple-
mentado um protótipo experimental que aproveita a passagem de automóveis para produção
energética [16].
Devido a viabilidade comprovada pela INNOWATTECH pensou-se inicialmente para
este trabalho a implementação de um sistema de captação energética em estradas ou passeios
que permitissem a iluminação rodoviária, desde semáforos, a panéis publicitários, telefones
S.O.S entre outras hipóteses. Com o avançar do estudo verificou-se que as possibilidades
são muito mais do que as inicialmente propostas. Embora este trabalho esteja mais focado
para implementação a macro-escala, os piezogeradores podem vir a desenvolver um papel
importante na micro- ou mesmo nano-escala.
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1.3 Materiais piezoeléctricos
Em 1880 os irmãos Jacques e Pierre Curie notaram uma característica incomum nalguns
minerais cristalinos, os quais quando eram sujeitos a uma força mecânica ficavam eletricamente
polarizados. A força aplicada é diretamente proporcional à polarização criada. Este é chamado
de efeito piezoeléctrico directo. Subsequentemente, ficou demonstrado que ao aplicar um
potencial elétrico a um piezoeléctrico, este se deformava mecanicamente [21].
Os piezoeléctricos são essencialmente usados como sensores, usando-se o efeito directo. O
efeito indirecto é encontrado em tudo o que necessite grande precisão e controlo, e igualmente
em aparelhos que necessitem de gerar sinais sónicos e ultra-sónicos.
O crescimento dos materiais piezoeléctricos (cristais ou policristais) é controlado para cada
aplicação podendo ser mudado tanto a forma, composição e dimensões. Grande parte dos ma-
teriais piezoeléctricos produzidos são os PZT (Titanato Zirconato de Chumbo) com a fórmula
molecular Pb[ZrxTi1−x]03 em 0 < x < 1.
(a) Cúbica sem polar-
ização
(b) Cúbica depois de polarização
Figura 1.4: Acima da temperatura de Curie, uma célula unitária não tem polarização 1.4a, a
figura 1.4b mostra o elemento central deslocado, isto acontece devido a polarização instantânea
quando a temperatura desce abaixo da temperatura de Curie
Para um cerâmico PZT a temperatura de Curie (Tc) localiza-se perto dos 350 graus
Célsius [22]. As células unitárias da rede adquirem um polarização aleatória, quando células
vizinhas têm o mesmo alinhamento dipolar designa-se este conjunto de células de domínio. É
possível polarizar todo o elemento, ou seja alinhar todas as células como o mesmo momento
dipolar. Para se conseguir polarizar o elemento é necessário aplicar um forte campo eléctrico
na direcção que se deseja para a polarização, podendo elevar a temperatura para se optimizar o
processo. Enquanto o campo é aplicado o momento dipolar das células mantém-se na direcção
do campo. Ao regressar às condições normais, ou seja temperatura ambiente e sem campo
aplicado o elemento mantém a polarização aplicada, embora existam sempre uns pequenos
desvios. Ver a figura 1.5 para exemplificação.
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(a) (b) (c)
Figura 1.5: Exemplificação dos domínios antes e depois da polarização,(a) - Domínios
aleatórios, (b) - Domínios alinhados com o potencial aplicado, (c) - Após retirar o poten-
cial
Os materiais piezoeléctricos apresentam comportamento de memoria, ou seja histerese.
Podemos ver na figura 1.6 um exemplo típico de curva de histerese para um material piezoeléc-
trico. Obtém-se este tipo de curva aplicando um campo eléctrico e aumentando-o até obter
o máximo de polarização depois reverte-se o campo até novamente obter o máximo de polar-
ização no sentido inverso. Como não é possível medir directamente a polarização por norma
mede-se o deslocamento do piezoeléctrico por interferómetro ou fotónica, método que se usou
neste trabalho e irá ser discutida mais a frente.
Figura 1.6: Histerese de um piezoeléctrico, PZT, à temperatura ambiente. Representa-se a
medição do coeficiente d33 em função do campo eléctrico aplicado (ver adiante).
1.3.1 Conceitos básicos do comportamento dos piezoeléctricos
Quando existe uma compressão ou qualquer tipo de tensão mecânica no material o seu
momento dipolar é mudado, criando assim uma diferença de potencial. Um piezoeléctrico
polarizado como mostra a figura 1.7a caso sofra uma compressão segundo a direcção de po-
larização irá criar um potencial com a mesma direcção que a polarização. Este efeito directo,
é por norma usado nos sensores, também é conhecido por efeito gerador.
O efeito inverso é o contrário ao descrito anteriormente, isto é, caso um potencial eléctrico
é aplicado espera-se um compressão ou elongação do material. As elongações ou compressões
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dependem do potencial aplicado, um maior potencial cria um perturbação maior. O efeito
indirecto é usado para trabalhos de alta-precisão, como já referido, pois as deformações são




5 Volts - 5Volts
(b) Efeito motor
Figura 1.7: Representação esquemática, tensão aplicada e polarização d.d.p. aplicada e defor-
mação.
Como seria de esperar, caso se aplique um potencial alternado o piezoeléctrico ira vibrar
na mesma frequência que o sinal aplicado. Por consequência, ao vibrar mecanicamente este
cria um potencial alternado e é aproveitado para recolha energética.
Como o material piezoeléctrico é um material anisotrópico, para poder caracterizar as suas
constantes é necessário definir um referencial, X,Y, Z. Para um sistema tetragonal existem
efeitos físicos que são representados por equações lineares em que intervêm coeficientes, que
usualmente, em primeira aproximação são tidos como constantes (equações 1.1):
∆Z = d33V (1.1a)
∆Y = d31V (1.1b)
∆X = d32V (1.1c)
onde:
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∆Z: Diferença na espessura do piezoeléctrico
V: Potencial eléctrico aplicado
∆Y : diferença no comprimento
∆X: diferença na largura
A constante d consiste na polarização eléctrica por unidade de tensão mecânica, daí as
unidades serem pm/V ou C/N. Para definir a constante esta necessita de dois índices. O
primeiro índice que se refere a direcção da polarização, por norma consistente com o eixo dos
ZZ’s dai ser 3. O segundo índice refere-se a direcção da tensão aplicada/induzida. A figura
1.8 dá exemplos dos dois mais usuais, d33 e d31 enquanto a tabela 1.2 as respectivas definições.
Figura 1.8: Demonstração de como se atribuem os índices nos coeficientes dos piezoeléctricos
Tabela 1.2: Possíveis índices para o coeficiente dji
Designação Definição
d33 Deformação aplicada na direcção 3 resultando num campo
eléctrico na direcção 3
d31 Deformação aplicado na direcção 3 resultando num campo
eléctrico na direcção 1
d12 Cisalhamento aplicado na direcção 1 resultando campo eléc-
trico na direcção 2
1.3.2 Conceitos básicos de energia com piezoeléctricos
Nesta parte um cantiléver será tido como exemplo para abordagem teórica do trabalho,
permitindo-nos assim ter apenas um grau de liberdade nos cálculos, sendo a constante mais us-
ada é o d31. Embora no trabalho vá existir tanto compressão como extensão para compreender
o comportamento é suficiente perceber a resposta do sistema como cantiléver.
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(a) Cantiléver (b) Sistema equivalente para um
cantiléver
Figura 1.9: Cantiléver piezoeléctrico, uma camada metálica serve de suporte possibilitando
assim maior rigidez prevenindo o piezoeléctrico de partir
Na figura 1.9 representa-se o material piezoeléctrico formando um cantiléver que tem na
extremidade uma massa. Ao deslocar a massa segundo o eixo dos ZZ’s e depois largar, o
sistema fica a vibrar com uma certa frequência e amplitude. O esquema 1.10 mostra o esquema
dum oscilador (gerador) a vibrar com massa M, constante elástica ou rigidez K e um factor
de amortecimento c.
Figura 1.10: Esquema para um gerador inercial a vibrar [23].





+Kz = −My′′ (1.2)
Em que z = x − y que representa o deslocamento relativo[24]. A equação1.2 pode ser
escrita como um factor de amortecimento e frequência natural. O factor de amortecimento ζ

















O factor K que é a rigidez tem que ser calculado previamente, e para um cantiléver é
K = 3ϕI/L3 em que ϕ é o modulo de elasticidade, I momento de inercia e L o comprimento
do cantiléver. Recorda-se que o momento de inércia para uma secção rectangular é dado por
I = (1/12)bh3 [25](b é a largura e h altura do cantiléver).
Como os osciladores, o cantiléver piezoeléctrico consegue ter um maior output energético
quando vibra na sua ressonância natural. No âmbito do trabalho, e como anteriormente
descrito, as frequências das vibrações mecânicas que se podem aproveitar (tabela 1.1) são de
ordem de grandezas inferiores (corpo humano 20Hz e como será visto passagem de automóveis
ate 500 Hz) a ressonância natural, excepto maquinaria.
Usando a equação 1.2 e fazendo uma transformação de Laplace conseguimos saber o rácio
de saida Z(t) e entrada y(t) [26]
∣∣∣∣Z(s))Y (s))
∣∣∣∣ = s2s2 + 2ζωnS + ω2n . (1.5)
Assumindo que y = Y seno(wt) e aplicando a equação 1.5 a transformação inversa de
















)2Y seno(ωt− φ). (1.6)
É possível ter uma aproximação da potencia para um material piezoeléctrico nas condições


















em que a potencia máxima é obtida quando o piezoeléctrico se encontra na ressonância





A equação mostra que para aumentar a potencia do piezoeléctrico é necessário diminuir o
factor de amortecimento, ou aumentar a massa, a amplitude inicial ou a frequência natural.
Este último factor poderá ser o mais difícil de se conseguir já que é algo que depende do





= a, F = ma e P = Fv
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Figura 1.11: Dependencia da potencia, P(µW ), com a frequencia,f (Hz), retirado de Wang at
all [27]
Um gerador piezoeléctrico pode ser modelado como um gerador de carga ou corrente. Um
material piezoeléctrico pode ser descrito por um circuito eléctrico equivalente que consiste
basicamente num gerador de potencial variável, numa resistência e por fim num condensador.
A figura 1.12 mostra esse circuito [28] e a relação entre um resistência Rp e um capacidade
dieléctrica Cp
Figura 1.12: Circuito equivalente para o piezoeléctrico
Quando um piezoeléctrico sofre um deslocamento z(t) irá gerar um carga proporcional Q,
Q(t) = Kpz(t) (1.9)
Kp tem neste caso por unidades (C/m). Passando a equação anterior para o domínio de
Laplace
Q(s) = KpZ(s) (1.10)
Modificando a equação 1.5 de maneira a obter um rácio entre o deslocamento e a força de







s2 + 2ζωnS + ω2n
(1.11)













em que V é o potencial de circuito aberto. Escrevendo a equação 1.12 no domínio Laplace
Kp
Cp




























representa a voltagem gerada por unidade de força (V olts/Newton). Este parâmetro
pode ser tido como a capacidade de transformar energia mecânica em energia eléctrica. Como
já visto anteriormente para captação de energia eléctrica através de material piezoeléctrico é
preferível ter-se uma ressonância natural mais baixa ωn. O factor τ é um factor critico pois
mostra que não só é necessário o piezoeléctrico criar uma carga suficientemente elevada mas
conseguir manter essa carga durante tempo suficiente para poder ser usada num qualquer
aparelho.
1.3.3 Dispositivos utilizados
PIC 155, dispositivo manufaturado pela "PI ceramics"[30]: usa o "soft"PZT. A sua tem-
peratura de Curie é de 350 Co. Este material tem um d33 de 350 pm/V , fornecido pelo
fabricante. PIC 155 foi usado nas amostras simples, fig. 1.13a, nas amostras BMW, fig.
1.13b.
(a) (b)
Figura 1.13: (a) - Discos/amostras PIC 155, (b) - amostras BMW
PIC 255, dispositivo manufaturado pela "PI ceramics"[30]: Optimizado para trabalhar de
forma dinâmica. Este material foi o usado nas amostras DuraAct Transductor P-876. Embora
apresente uma constante piezoeléctrica inferior ao PIC155, 290pm/V , este é muito flexível.
Tem uma voltagem operacional que vai desde os -250V ate aos 1000V e é muito resistente a
forças externas.
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Figura 1.14: DuraAct Transductor P-876
A figura 1.15 mostra uma amostra usada com multicamadas de PZT simples. Dispositivo
fabricado por MorganElectroCeramics. Este dispositivo têm camadas de PZT702 com es-
pessura entre 20-40 µm o que leva a ser possível alcançar campo eléctricos de 1kV/mm com
potencias de apenas 50 V.
Figura 1.15: Amostra MC15
Finalmente as amostras comerciais C07 e C12 1.16
Figura 1.16: Amostra C07 e C12
Tabela 1.3: Materiais usados, algumas propriedades e dispositivos em que foram aplicados
Material d33(pm/V ) Temperatura
Curie (Co)
Dispositivo usado
PZT702 225 325 MC15
PIC155 350 350 C07, C12,
amostras Pic
155, BMW
PIC255 290 345 DuraAct
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1.4 Configurações para captação piezo energética
1.4.1 Cantiléver
Actualmente a investigação em captação piezoeléctrica foca-se essencialmente em protóti-
pos de área. Porém alguns investigadores já fabricaram dispositivos capazes de uma boa
recolha energética do ambiente. Marzencki et al [31] fabricou um cantiléver a partir de um
filme fino AlN capaz de produzir 1.97 µW sendo este sujeito a acelerações de 4g e frequência de
1368Hz. O uso de AlN condiciona os resultados já que tem uma baixa constante piezoeléctrica,
5.36±0.25 pm/V . Em simulações efectuadas foram previstos valores muito mais elevadas caso
o AlN fosse substituído por PZT [31]. Num trabalho mais recente para aplicação em MEMS
de produção em massa e mais especificamente em acelerométros, Renaud et al [32] desenhou
um novo esquema que permite valores de 40 µW a frequências de 1.8 kHz e amplitude de
180 nm com material PZT. A configuração está esquematizada na figura 1.17 [32] e é a que
se apresenta mais promissora para os cantilevers usando uma montagem em matrizes que au-
menta a largura de banda de frequências (diversificando os materiais) e permite que a energia
produzida seja maximizada ligando-os em series ou paralelo [33].
Figura 1.17: Design de um piezoeléctrico gerador baseado em PZT[32], [32].
1.4.2 Estruturas flexíveis
Estruturas piezoeléctricas flexíveis em forma de faixas podem igualmente ser usadas.
Nestes casos a deformação mecânica é transmitida por um substrato flexível para um ma-
terial piezoeléctrico arranjado de forma geométrica planar. Qi at al desenvolveram faixas de
PZT com nanómetros de espessura e micrómetros de largura [34]. Os filmes são crescidos
num substrato de cristal de MgO clivado no plano (100) e depois são tratados termicamente
de modo a formar uma estrutura cristalizada perovskite. Através de transferência as faixas
são depositadas num plástico polidimethilsiloxano (PDMS). A figura 1.18 mostra o protocolo
seguido e o protótipo final. Ficou demonstrado que a prática desta técnica não altera signi-
ficativamente as propriedades do material. Usando faixas de piezoeléctricos é possível criar
grandes áreas para captação energética.
Este principio foi melhorado pelo grupo de Wang [36] que usaram fibras de ZnO crescidas
através de deposição de vapor, ficando com diametros de 3-5 µm e comprimento de 200-300
µm e posteriormente acopuladas a um filme de Kapton, figura 1.19. Dobrando e relaxando
continuamente a estrutura foi possível gerar 50 mV tendo uma eficiencia de 6.8 %. O mesmo
grupo [36] demonstrou captação energética com fonte biomecânica in vivo implantando com
sucesso um nanogerador num rato. Desmontraram assim grande potencial na aplicabilidade
de nanogeradores na colheita energetica de baixas frequencias devido à dinâmica muscular.
Este tipo de dispositivo poderá ser ideial no rastreio da vida selvagem.
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Figura 1.18: Transferência de estruturas PZT em substrato flexível (a). PZT cristalino é
sintetizado em substrato MgO e depois é transferido para uma borracha de PDMS flexível.
(b) Micrografia óptica de fibras PZT sobre MgO antes de transferência para borracha. (c)
Fotografia de uma peça de PDMS com fibras de PZT. [34].
Figura 1.19: Design (a, b) e potência de saída (c, d) de uma fibra simples antes e pós elonga-
mento [35].Copyright 2010, Elsevier B.V.
Mais recentemente nesta aérea foi anunciada a fabricação de matrizes com fibras alinhadas
lateralmente [35]. Quando dobrados conseguiam atingir um valor de 1.2 V e um pulso de
corrente de 26 nA.
1.4.3 Membrana
Outro tipo de estrutura possível de ser usada como gerador piezoeléctrico são membranas
que se dobram sobre pressão externa ou sobre impacto. Estes geradores são usados em fluidos
(gases ou líquidos). O esquema está apresentado na figura 1.20. Aumentando a pressão a
membrana deforma-se na direcção superior. Quando a pressão atinge um máximo a defor-
mação da membrana é máxima. À medida que a pressão diminui a membrana volta à sua
posição original. Sujeitando um dispositivo igual a este a um fluxo inconstante pode-se pro-
cessar a captação energética [37]. Guigon et al apresentou um dispositivo que faz captação
energética sobre o impacto de agua a cair. Foi possível gerar 73 µW com o impacto de gotas
com 3 mm de diâmetro e velocidade de 3 m/s [38].
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Figura 1.20: Principio de operação de uma membrana piezoeléctrica, [37].
1.4.4 Crescimento vertical
Este design tem como base nanofibras piezoeléctricas crescidas verticalmente para opti-
mizar a eficiência volumétrica, conseguindo-se uma densidade de 250 µW/cm3, enquanto que
num material PZT bimorfo tem uma densidade de 70 µW/cm3 [39]. As nanofibras dobram-se
tal um cantiléver simples e produzem uma voltagem [14]. Esta ideia foi inicialmente concebida
pelo grupo deWang em 2006 [40]. Ficou demonstrado que uma única nanofibra pode produzir
0.4V e uma corrente de 20 µA/cm2 [36].
Figura 1.21: (a) Diagrama esquemático mostrando um peptídeo usado como microgerador. O
eléctrodo tem forma de zig-zag na parte superior das nanofibras. Uma onda ultrasónica ou
vibração mecânica são usados como fonte de energia. (b) Ilustração esquemática dos eléctrodos
em zig zag em contacto com as nanofibras, [36].
Sendo possível aumentar o número de nanofibras numa pequena aérea o potencial pode ser
muito elevado, dependendo do número total de nanofibras, tal como Xu et al demonstraram
[35]. Usando um eléctrodo em forma de zig-zag na parte superior do arranjo das nanofibras
aumenta substancialmente a eficiência do sistema. Esta configuração permite igualmente a
preservação e acumulação de cargas [40]. Como o eléctrodo tem 3 graus de liberdade isto
significa que pode proceder a captação de energia nas três direcções.
1.4 Configurações para captação piezo energética 19
Figura 1.22: Distribuição do potencial eléctrico numa nanofibra de ZnO com 50 nm de
diâmetro e 600 nm de comprimento quando sujeito a uma força lateral de 80 nN: (a) lat-
eral (b) vista de cima com corte lateral a meia altura da fibra, [36].
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1.5 Circuito eléctrico
1.5.1 Circuitos equivalentes do piezogerador
Considerando o circuito (fig. 1.12), pode-se notar que existe uma transferência de energia
mecânica que aciona dQ/dt tal como de uma indução, podendo sendo representada esta in-
dução por duas bobines. Esta acção mecânica pode ser escrita usando igualmente um circuito
equivalente. Juntando os dois podemos desenhar um circuito equivalente para o efeito directo
do piezoeléctrico, figura 1.23
Figura 1.23: Circuito equivalente para o movimento mecânico e o piezoeléctrico, o circuito
esquerdo representa a acção mecânica e que a bobine vertical representa a indução mecânica,
o circuito esquerdo é o circuito eléctrico na figura 1.23
1.5.2 Tratamento do sinal para captação energética
Estudos demonstram que aplicar um sistema não-linear pode aumentar significativamente
a tensão de saída e por consequente a energia recolhida. Guyomar at al [28] mostrou que a
aplicação da técnica SSHI (Synchronized Switch Harvesting on Inductor) é eficiente para a
recolha energética através de piezoeléctricos.
Esta técnica consiste num rectificador de sinal, que é formado por díodos. Como os díodos
têm uma tensão de corte irá sempre existir perda de potencial a saída.
Um sistema que previne essa perda e leva a um ganho de 60% relativamente ao modelo
clássico do rectificador de onda foi proposto por Mickael Lallart at al [41].
1.5.3 Sistema Clássico retificador de onda
Como já referido a técnica clássica utiliza um rectificador de onda, ou ponte de díodos,
um condensador onde se irá armazenar a energia e um resistência. A figura 1.24 exemplifica
o sistema.
Figura 1.24: Circuito para recolha energética clássico.
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O elemento piezoeléctrico com capacidade C0 está directamente ligado ao rectificador e
a energia é recolhida no condensador Cs. Com esta técnica obtemos um sinal de tensão na
resistência representado na figura 1.25, a imagem foi tratada de maneira a não se observar a
retificação de onda para ser mais legível o sinal para se notar o corte [41].
Figura 1.25: Sinal típico da recolha energética. Imagem tirada de Mickal et al, [41].
Segundo a configuração apresentada na figura 1.24 a tensão Vs é
Vs = VDC + 2VD (1.16)
onde VDC é a tensão do condensador e VD é a tensão de corte dos díodos. A energia
recolhida durante uma única fase (meio ciclo) resulta na seguinte equação [6, 41]:
Eclassica =
∫
VDCIdt = αVDC(µM − µl), (1.17)
em que α é um factor força aplicada ao elemento piezoeléctrico, µM é o deslocamento total
e µl é o deslocamento quando a tensão no piezoeléctrico atinge VS . µl é calculado considerando
o piezoelemento como um circuito aberto. Tendo I = 0, V varia segundo a equação 1.18 em




µM + Const (1.18)
onde C0 é a capacidade do piezoeléctrico. Quando o elemento piezoeléctrico atinge −µM ,
ou seja o máximo de deslocamento, o circuito é efectivamente um circuito aberto. Neste




µM + Const => A =
α
C0
µM − V s (1.19)





µl + Const => µl = 2
C0
α
VS − µM (1.20)
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finalmente podemos determinar a energia armazenada em um meio período.
Eclassica = 2VDC(αµM − CO(VDC + 2VD)) (1.21)
Como o processo ocorre 2 vezes por ciclo completo obtemos a pôtencia em que f0 é a
frequência da vibração
Pclassica = 2f0Eclassica = 4f0VDC(αµM − CO(VDC + 2VD)) (1.22)









1.5.4 Sistema SSHI avançado
O sistema avançado SSHI funciona com 2 interruptores automáticos que se fecham quando
a piezovoltagem atinge um máximo ou mínimo. Estes fecham-se com a oscilação de L (da figura
1.26), e encontram-se fechados por um tempo inferior ao período de piezovoltagem. Como os
interruptores são mais pequenos, outra vantagem é dos circuitos se tornarem menores. Os
interruptores substituem 2 dos díodos da ponte rectificadora, o que evita existência de quebra
de potencial, como acontecia nos díodos substituídos, podendo aumentar significativamente a
energia recolhida. Quando a piezovoltagem atinge um máximo ou mínimo permite a recolha
energética. O elemento piezoeléctrico é um circuito aberto fora de máximo e mínimo. [41]
Figura 1.26: SSHI avançado.
O tempo que os interruptores se encontram fechados é dado por ti, equação 1.24, que está
relacionado com a ressonância do circuito, LC0.





Obtemos um sinal (V saída) para a piezovoltagem mostrado na figura 1.27. Observa-se
que o sinal não é igual para a parte positiva e negativa. Isto deve-se a perdas internas no
circuito que são simbolizado por γ. γ é relacionado com um factor de qualidade eléctrica Qi
e é dado por (1.28)
Comparando o gráfico 1.25 e o gráfico 1.27 outra diferença que surge é de que existe um
atraso de resposta do sistema entre o deslocamento e a piezovoltagem quando atingem máx-
imos. Este atraso designa-se por Φ. Este atraso é desprezado para altas voltagens mas é
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Figura 1.27: Sinal da piezovoltagem usando um sistema avançado SSHI. Retirado de Lallart
at al [41]
.
necessário tê-lo em conta para sistemas que usam voltagens pequenas.
A energia recolhida ao fim de um ciclo de apenas um switch partindo de 1.26 é dado por
1.27
I = αu′ − C0V ′ (1.26)
Eclassica =
∫
VDCIdt = C0VDC(VMcos(Φ) + Vm) (1.27)
em que VM é a magnitude da piezovoltagem e Vm a tensão depois da extração 1.27. Como
mostra a figura 1.27 podemos definir γ aquando existe inversão de voltagem 1.28.
(Vm + Vs) = γ (VMcos(Φ)− VS) (1.28)
Como o circuito se encontra aberto quando o piezoelemento não está no mínimo ou máximo
é possível obter uma dependência de VM e Vm com α, C0, Φ e µM ,




Usando as equações 1.29 e 1.28 substituindo na equação 1.27 obtemos





(VDC (αcos (Φ)µM − C0VS)) (1.30)
Como este tipo de circuito apenas tem 1 diodo para a recolha energetica apenas teremos
uma quebra de tensão obtendo desta maneira a seguinte expressão para VS .
VS = VDC + VD + VSW (1.31)
Substituindo na equação 1.30 e passando para potência
24 Introdução





(VDC (αcos (Φ)µM − C0 (VDC + VD + VSW )))
(1.32)
por consequência o máximo de energia colectado é
PSSHI(max) = f0C0
(








µM (−VD − VSW )
)
(1.33)







(αcos (Φ)µM − C0VDC) (1.34)









No caso de se usar a técnica de SSHI esta gere duas funções de onda. A primeira é
proporcional ao deslocamento quando o sistema se encontra em circuito-aberto. A segunda é
uma função, h (equação 1.37), seccionalmente constante que é gerada pelo processo não linear
SSHI. A magnitude H é dada pela função 1.36 que sucede da função de h 1.37, em que τ é o
tempo em que os interruptores se encontram fechados.

















Caso o deslocamento continue puramente sinusoidal, h pode se aproximar ao seu primeiro
harmónico. ωr representa a frequência angular natural e considerando que o elemento piezoeléc-
trico se mantem a vibrar no seu ωr devido ao feedback do material, dado pela equação 1.38

















































(VDC (αcos (Φ)µM − C0VS)) (1.40)
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Com a equação 1.40 é possível construir um gráfico (figura 1.28) que mostre a dependência
da potencia com a força aplicada e o efeito de amortecimento do material representado na
equação 1.28a
(a) Sistema Clássico SSHI. (b) Sistema SSHI avançada
Figura 1.28: Energia máxima colhida em função da força exercida e factor de amortecimento,
imagem retirada de Lallart et al [41]
O gráfico mostra que este tipo de circuito minimiza as perdas de potencia mesmo para
forças baixas e também para efeitos de amortecimento maiores. A diferença é visível quando
comparado com um sistema diferente, o SSHI classico [41], que usa 4 díodos 1.28b. Embora
se possa desprezar para forças maiores e menor efeito de amortecimento, para sistemas de
pequena dimensão e baixa produção energética poderá ser um factor crucial.
CAPÍTULO 2
DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
Com as amostras/dispositivos disponíveis (PIC 155, BMW, MC15, C07, C12 e DuraAct)
é necessário verificar qual destes é o mais indicado para o trabalho pretendido, ou seja para
colheita energética, com a passagem de automóveis. Para isso foi-se ver a respostas dos vários
dispositivos com a frequência. Num trabalho futuro seriam igualmente interessantes o estudo
com a temperatura ou como os dispositivos reagem com desgaste de passagem automóveis.
Para observar a resposta dos dispositivos com a frequência usaram-se as seguintes montagens
experimentais.
2.1 Sensor Fotónico
Como já referido anteriormente, quando é aplicado um campo eléctrico num material
piezoeléctrico este deforma-se aumentado ou diminuindo a sua espessura, caso se trate de d33.
É possível medir essa deformação, usando um sensor fotónico.
O sensor fotónico permite a medição, sem contacto, de deslocamento e vibrações por fibra-
óptica. Este dispositivo torna-se ideal para se trabalhar com piezoelétrico por não provocar
carga mecânica na amostra e não provocar campos elétricos ou magnéticos. O sensor usado
(MTI-2000) permite detectar deslocamentos entre os 2.5Å até 5.08mm a frequências de vão
até 150KHz[42].
O detector tem ligado a si uma sonda, esta é composta por fibras-óptica. O número de
fibras é par para poder ter metade das fibras como transmissores de luz incidente e outra
metade como receptores de luz e direcionando para o receptor. A figura 2.1 mostra uma rep-
resentação da sonda onde as fibras a vazio/branco representam as fibras emissoras de luz e as
cheio/preto as receptoras.
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Figura 2.1: Sonda com diversas fibras-óptica emissoras e receptoras, [42]
Para se conseguir obter leituras correctas das deformações dos piezoeléctricos é necessário
saber a resposta da sonda com a distância. A figura 2.2 representa a variação típica dessa
resposta. As zonas lineares são as usadas para se conseguir ter dados mais exatos e ser mais
fácil a sua interpretação.
Figura 2.2: Comportamento entre distancia e o output em percentagem da intensidade de
luz incidente do sensor. A primeira zona de interesse encontra-se entre 0.2 mm e 0.5 mm de
distância entre a amostra e a superfície da amostra.
Na figura 2.3 podemos ver a montagem usada para observar o comportamento de piezoeléc-
trico. O amplificador por vezes não é necessário, nomeadamente quando se tem amostras que
passaram por polarização. O computador controla o gerador de impulsos/sinal e obtém dados
directamente do sensor fotónico.
Pousando a amostra na parte do cantiléver, este condutor, e aplicando um sinal alternado
o piezoeléctrico vibra. Ao vibrar ira transmitir o seu movimento para o cantiléver. Este tem
um espelho na parte superior que reflecte para a sonda a luz incidente através da fibra.
Com esta configuração usou-se um gerador HP8112A - pulse generator, o osciloscópio
usado foi um LeCroy Waverunner LT322 e amplificador Krohn-Hite 7602.
Para observar o efeito directo é necessário uma vibração externa. Foi desenhado e fabricado
um sistema de vibrações, shaker, usando uma bobine onde a passagem de corrente alternada
iria criar um campo magnético alternado no seu interior. Aproveitando onde o campo mag-
nético é divergente (nas bordas da bobine) podemos fazer vibrar um magneto. Usando um
núcleo ferromagnético no interior da bobine é transmitida a sua vibração. A figura 2.4 a seguir
mostra os desenhos efectuados para a manufacturação.
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Figura 2.3: Montagem experimental para uso do sensor fotónico
(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.4: vistas, (A) - Vista geral do shaker , (B) - Peça que contacta com a amostra,
usou-se latão (liga de cobre e zinco) para manufacturação desta peça, (C) - Suporte, usou-se
igualmente latão nesta peça, (D) - Peça onde se insere a bobine, devido ao facto de necessitar
maior trabalho usou-se uma liga de alumínio já que sua densidade é mais baixa e mais fácil
de se trabalhar, 2697 kg/m3 enquanto latão perto de 9000 kg/m3
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Podemos ver a montagem na figura 2.5. A amostra tera que ser montada entre a Vista
A e a Vista B, um dos eléctrodos fica em contacto com a Vista B e imóvel enquanto que a
Vista A se movimenta devido a divergência e alternância do campo magnético executando
assim um movimento oscilatório. Assegurando que os materiais da vista A e vista B sejam
condutores podemos facilmente tirar o sinal do efeito directo do piezoeléctrico. Este sinal é
depois tratado no amplificador lock’in que envia os dados para o computador. Usando um
programa podemos controlar o gerador de sinal e adquirir dados do lock’in.
Figura 2.5: Montagem experimental para uso do Shaker
A montagem experimental consiste no shaker, um gerador de sinal, um lock’in (Stanford
Research System - Model SR830 DSP) e um computador.
De recordar que o campo magnético é obtido através da lei de Ampère num espira , equação
2.1. ∮
B · dS = µ0I (2.1)
em que I é a corrente na espira. Integrando e tendo em conta que uma bobine é uma





Onde N é o numero de espiras e L o comprimento da bobine. Verifica-se que B0 α I.







2.2.1 Software para medição de efeito indirecto
Para a medição e aquisição de dados do efeito indirecto foi desenvolvido um programa
informático que permita utilizar o osciloscópio para a aquisição de dados e para gerar impulsos
para estimular a amostra.
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O programa contempla dois layout: um inicial, figura 2.6, que é utilizado para sincronizar
o software com o diverso hardware. Neste painel é possível igualmente escolher que tipo de
dados se vai adquirir, seja D33 em função da frequência ou a medição de histerese.
Figura 2.6: Painel frontal do programa usado para medição do efeito indirecto de piezoeléc-
tricos
O segundo painel 2.7 aparece depois de seleccionar a opção de d33 em função da frequência.
Podemos modificar todos os parâmetros de entrada. Neste trabalho teve que se ter em conta
em deixar a voltagem AC fixa, assim como a frequência tem que se deixar na opção Range.
Para as amostras comerciais e PIC-155 usaram-se os seguintes valores: AC igual a 5 V, 100
sweeps. Para poder ter um número equivalente de dados entre dimensões fez-se medidas entre
10 e 100 Hz, 100 e 1000 Hz e finalmente entre 1000 e 10000 Hz. Para cada intervalo adquiriu-se
100 pontos. Para as amostras de multicamadas (BMW e amostra multicamada rectangular)
e para as amostras DuraAct os valores do AC foram de 15V usando-se os mesmos intervalos
com o mesmo número de pontos.
2.2.2 Software para medição de efeito directo
Para poder receber e tratar o sinal recebido usou-se um programa elaborado em LabV iew.
Este programa não só permitia adquirir dados do lok’inmas igualmente gerar sinais alternados.
O programa permite varrer entre duas frequências, modificar a amplitude do sinal. É permitido
definir o número de pontos dentro do varrimento. Na parte de aquisição de dados todas as
possibilidades do lock′in foram englobadas no programa (figura 2.8).
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Figura 2.7: Painel onde se definem as variáveis que se pretende para medição do efeito indirecto
Figura 2.8: layout do programa de LabV iew usado para medição do efeito directo
Os parâmetros de entrada para as amostras de DuraAct foram voltagem fixa de 2.2 Volts
um varrimento de frequência entre 100 e 1000 Hz contado com 30 pontos nesse intervalo. As




Para a análise de dados e apresentação dos gráficos efectuou-se um tratamento de dados
usando o programa informático Origin. O tratamento efectuado foi o smoothing e optou-se
pelo método Adjacent−Averaging. Esta técnica consiste em calcular num ponto uma media
desse ponto com os seus vizinhos. O numero de vizinhos pode ser definido, por norma neste
trabalho usou-se 100 pontos.
3.1 Dependência do d33 com a frequência para o efeito indirecto.
Tendo em conta o âmbito do trabalho pode-se calcular uma banda de frequências que se
encontram na vibrações pretendidas, para o uso como fonte vibracional.
Como referido no final do primeiro capitulo, numa primeira instância foi pensado na im-
plementação em estradas para se poder fornecer energia a varias sinalizações, desde painéis
informativos a semáforos. Com esta ideia pensou-se em geradores com a aérea de 10 cm por
10 cm. Como a velocidade máxima permitida é de 120 Km/h (33 m/s) um automóvel leva
0.003 segundos para passar no gerador. O inverso deste resultado da-nos uma frequência de
333,33 Hz. Com esta frequência final a largura de banda adoptada foi de baixas frequências,
desde de 0 Hz até aos 1000 Hz. De notar que esta frequência é a frequência característica de
um ciclo apenas e não a frequência de repetição dos ciclos.
A determinação da dependência da constante piezoeléctrica d33 com a frequência demonstra-
se muito importante. Podem existir frequências da fonte geradora, por exemplo na passagem
de automóvel, que não sejam a ideal para o material usado. Para determinar essa dependência
usou-se a montagem da figura 2.3 e o software para medição do efeito indirecto.
Obtiveram-se os seguintes resultados para um PIC 155.
Como mostra o gráfico da figura 3.2 na região de interesse e a partir dos 50 Hz o sinal
não tem flutuações significativas. Para microgeração em maquinarias (máquinas podem facil-
mente atingir a frequência natural dos piezoeléctricos [43]) poderá ser um material a estudar
já que quando se chega a valores de elevadas frequência os resultados apresentam uma subida
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Figura 3.1: Esquema de uma amostra PIC 155 com os seus electrodos.
Figura 3.2: Sinal obtido para amostra PIC155, efeito indirecto.
significativa da constante piezoeléctrica.
C12
C07
Figura 3.3: Sinal obtido para amostras comerciais, efeito indirecto.
As amostras comerciais são amostras já com a polarização o que torna uma amostra com
valores elevados de d33. As amostras C07 e C12 têm diâmetro 0.7 e 1.2 cm respectivamente.
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Usaram-se os mesmos parâmetros usados para a obtenção dos resultados para a amostra PIC
155. É necessário ter em atenção que estas amostras já passaram pela polarização e caso se
use potenciais demasiado elevados poderá reverter a polarização.
Os resultados apresentados na figura 3.3, como esperado, tem valores superiores aos valores
do PIC 155. Embora estes valores sejam mais elevados algumas características mantêm-
se nomeadamente não existirem grande flutuações na zona de interesse. Embora uma das
amostras tenha 0.7 cm de diâmetro e a outra de 1.2 cm, esta diferença de áreas não conduz a
alterações significativas para a constante piezoeléctrica. Embora o aumento de área não seja
significativo para a determinação do d33 poderá ter grande influencia na captação energética, já
que poderá traduzir-se num aumento de carga nas superfícies e aumento de corrente disponível.
Seria necessário maior número de amostras parallelas para se conseguir concluir com certeza
estes pressupostos.
Figura 3.4: Sinal obtido para amostras BMW, efeito indirecto.
Os resultados seguintes baseiam-se em material PIC 155 que são postas em multicamadas,
amostra BMW. A organização e a atenção necessária a direcção da polarização é muito im-
portante. Caso não se tenha atenção pode-se dar anulação do efeito e quando se aplica um
potencial eléctrico à amostra, esta pode sofrer uma deformação em direcções opostas. A figura
3.5 mostra a concretização da montagem.
Os resultados foram obtidos usando os parâmetros usados para o estudo PIC 155. e estão
apresentados na figura 3.6. Para esta amostra os valores obtidos para as frequências desejadas
mantêm-se perto dos 3000 pm/V. Como seria de esperar, tem um comportamento idêntico
ao PIC 155 já que ambos entre 50 Hz e 100 Hz aparentam um patamar com valores mais
elevados que em outras frequências. Este patamar poderá ser muito útil já que se localiza em
regiões de baixa frequência, maioritariamente presentes no quotidiano, movimento dos mús-
culos, caminhar, passagem de automóveis em cidades. Como as multicamadas são vários PIC
155 podemos fazer uma estimativa de quantas camadas existem nesta amostra. Observando
o gráfico 3.2 vemos que o valor é de cerca de 200 pm/V o que nos dá 15 camadas de PIC 155.
Estes resultados levam à conclusão que mesmo com pequenas deformações e recorrendo a mul-
ticamadas é possível produzir elevados potenciais eléctricos. Nesta configuração as amostras
não só aumentam o potencial eléctrico como a área útil total dos eléctrodos que leva a existir
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Figura 3.5: Esquemático da amostra BMW. As setas a preto mostram o sentido que deve ter
a polarização de cada camada.





Figura 3.6: Sinal obtido para amostra, MC15, de elevada densidade de camadas piezoeléctricas,
efeito indirecto.
O dispositivo de multicamadas analisado agora, MC15, é um dispositivo que tem as ca-
madas mais chegadas e mais finas relativamente ao multicamadas de PIC 155, tornando-se
assim um dispositivo de elevada densidade de camadas piezoeléctricas. Como o material
piezoeléctrico é mais fino isso implica um campo eléctrico maior dentro de cada camada.
Lembrando que C = 0r Ad e 0 =
σ
E
resultando E = σr ACd [44]. Este aumento de campo
eléctrico traduz-se num aumento de carga nos eléctrodos que por consequência se irá traduzir
numa maior corrente eléctrica e aumento de energia no sistema.
Este dispositivo, MC15 têm camadas mais próximas que as amostras BMW, e mostra os
valores mais elevados de constante piezoeléctrica chegando mesmo a valores de 7000 pm/V
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na região de interesse, visível no gráfico 3.6 para as frequências superiores a 5 kHz. Porém os
valores não são muito constantes mas mantêm-se acima dos 2500 pm/V . Tal como a amostra
BMW este tipo de disposição é interessante para maximizar a área ocupada ou seja o aumento
de densidade de energia por área. De notar que tal como as amostras simples de PIC este





Figura 3.7: Sinal obtido para amostra DuraAct, efeito indirecto.
As amostras DuraAct são amostras flexíveis e protegidas por um polímero exterior. Este
polímero ajuda a fortificar as amostras tornando-as menos sujeita aos elementos externos,
podendo ser ideias para a implementação no exterior. O facto de se poder dobrar as amostras é
outro atributo a ter em atenção pois pode ser implantado mais facilmente em certos ambientes,
como por exemplo em tubos circulares para aproveitamento em uma viga.
Os valores indicados pelo fornecedor indicam que conseguem produzir perto de 1 mW por
ciclo [45].
O resultados apresentados na figura 3.7 mostram que a amostra Duract é a que apresenta
maiores flutuações de entre todas as amostras. Embora na zona de interesse a amostra consiga
mostrar alguma consistência entre os 100 e 500 Hz a mais de 1000 pm/V , decai bruscamente
para valores de 100 pm/V , que sofrem novo aumento após 1000 Hz. Nota-se igualmente uma
tendencia geral de um aumento dos valores com a frequência, com um máximo a cerca de
200Hz (3500 pm/V ) e um mínimo perto dos 1000 Hz (100 pm/V )
Estes dados serviram como calibração para o efeito directo, pois graças a estes sabemos
qual o potencial para um determinado deslocamento. Existem porém outros factores que não
estão a ser tidos em conta, nomeadamente aquando o efeito directo não teremos em conta o
efeito de deformação por flexão (bending), efeito esse presente quando se aplica um potencial.
A própria vibração e deslocamento da amostra no sistema durante o efeito indirecto é igual-
mente desprezada. Apesar destes problemas é possível fazer-se uma estimativa de ordem de
grandezas.
Pela observação dos gráficos de efeito indirecto dos vários dispositivos construiu-se a tabela
seguinte:
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Tabela 3.1: Valores observados do efeito comparados com os valores dados pelos fabricantes.
Dispositivo ≈ d33(pm/V )observado d33(pm/V )fabricante
PIC 155 300 350
C07 / C12 2000 / 400 350
BMW 4000 350 (por camada)
MC15 3000 - 4000 225 (por camada)
DuraAct entre 100 e 3000 290
Para os valores da amostra PIC obtidos vemos que estão próximos do esperados. Para
a amostra C07 os valores estão acima do esperado, quase 6 vezes mais. Como a amostra
esta polarizada e devido ser amostras muito mais finas que as amostras simples PIC155 este
valor pode vir do bending da amostra, ou seja o coeficiente d31 ter grande contribuição para
a obtenção de um valor tão elevado. A amostra C12 obtém igualmente valores acima do
esperado e tal como C07 a contribuição pode ver do coeficiente d31. Os valores observados do
dispositivo BMW são elevados pois contam com multicamadas e com estes podemos estimar
que o dispositivo têm entre 11 ou 12 camadas. O dispositivo MC15 têm 20 camadas de material
piezoeléctrico e seria esperava-se valores perto dos 4500 pm/V, porém é possível que a amostra
tenha perdido parte da sua polarização e os resultados ficaram abaixo dos valores teóricos.
Finalmente para o dispositivo DuraAct os valores como já referido são muito variáveis. Não
foi possível encontrar no fabricante a resposta do dispositivo com a frequência e tal como a
amostra C07 o efeito de flexão, já que é uma amostra com flexibilidade, aumente os valores
obtidos. É preciso referir que estes intervalos são apresentados apenas como uma estimativa,
não resultando duma análise estatística com maior rigor.
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3.2 Dependência de d33 com a voltagem aplicada a bobine para
o efeito directo
Um factor relevante que determina o efeito directo é a força que se consegue aplicar na
amostra com o shaker. Para avaliar em termos de dimensões os valores obtidos, faz-se uma
estimativa da força aplicada ao longo do intervalo das frequências. O minimo do intervalo
seria apenas o peso do core do material, 340 gramas ou seja, 3.2 N força.











Figura 3.8: Dependência da voltagem de saída da amostra PIC 155.
Os resultados para amostra PIC 155 (3.8) mostram uma tendencia a diminuir de valor até
as 200 Hz. Entre os 200 Hz e 1000 Hz verifica-se a existência de vários picos. Estes picos
localizam-se nas zonas de interesse de frequências para passagem de automóveis. Relacionando
o valor da amplitude com a fase do sinal (fig. 3.9) vemos que mudanças de fases coincidem
aos picos de amplitude. Outro factor de interesse é o facto de se ter mantido constante o
potencial aplicado a bobine. Como a impedância da bobine é dependente da frequência faz
com que a corrente diminua dentro da bobine e consequentemente a força magnética que leva
a exercer uma força mais fraca na amostra. Teve-se o cuidado de enrolar os fios que fazem as
ligações para diminuir ou mesmo eliminar o efeito de indução dentro destes, para os elementos
piezoeléctricos PIC 155.
Para comparar os dados obtidos usou-se igualmente uma amostra de papel. O valor
mantêm-se praticamente constante um pouco acima dos 30 mV. Este valor situa acima dos
valores dos elementos piezoeléctricos, exepto 3 picos. Neste caso houve maior dificuldade em
diminuir a indução nos fios, pois não foram totalmente enrolados. Seria de esperar um au-
mento já que a indução aumenta linearmente com a frequência. Lembrando que Vind = KI0ν,
em que Vind é a voltagem induzida K é um valor constante que engloba a permeabilidade do
meio, numero de espiras e comprimento da bobine, I0 é a corrente na bobine e ν a frequên-
cia. Como existe igualmente dependência linear com a corrente que diminui com a frequência
haverá uma compensação, mantendo-se assim o valor constante do potencial induzido.








Figura 3.9: Fase no Loch’in referente aos dados presentes na figura 3.8 PIC 155.
Para um estudo análogo amostras da DuraAct resultou o seguinte gráfico 3.10.
Figura 3.10: Dependência da voltagem de saida da amostra DuraAct com a frequência e
voltagem de entrada na bobine.
O que se verifica é um aumento do sinal obtido quando se aumenta a voltagem na bobine.
Esse aumento aparenta ser linear que esta de acordo com a equação 2.3 pois o aumento da
voltagem na bobine é igualmente linear.
Para realçar a dependência fez-se medidas em que se aumento a voltagem na bobine e
media-se a voltagem de saída para as frequências 290, 300 e 310 Hz, que mostram sinal mais
elevado. Os dados obtidos encontram-se no gráfico 3.11. Os valores aparentam uma dependên-
cia linear com o aumento do potencial e por consequência a força aplicada ao dispositivo.
Recordar a equação 1.15 mostra essa dependência linear.
40 Análise de dados
Figura 3.11: Dependência da voltagem de saída da amostra DuraAct com a voltagem de
entrada na bobine para as frequências que demonstram maior sinal.
Usando a equação F ≈ kT0∆L em que F é a força aplicada, kT é o factor de rigidez do
piezoeléctrico, fornecido pelo fabricante é igual a 200N/µm. ∆L é o deslocamento temos
então que ∆L = F/kT0 para regime estacionário. Usando a força calculada anteriormente de
1.7 N (peso) obtemos um deslocamento esperado de 85 nm. Usando o gráfico 3.7 obtemos
um potencial esperado de 0.005 V. Comparando com os dados obtidos no gráfico 3.10 vê-se
que os resultados estão abaixo do esperado já que em movimento os valores deveram ser mais
elevados. Em desiquilíbrio outros factores têm sua importância como mostra a equação 1.15, a
dependência da frequência é um deles. Pode-se obter valores esperados caso se consigo prever
o deslocamento para cada frequência. Fazendo uma estimativa que a força que actua nas
amostras dura 1/5 do período;
F∆t = ∆p = mvfi (3.1)











ficando assim apenas dependente da velocidade temos então que pelas equações do movi-
mento sinoidais obtém-se a velocidade
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Como para a obtenção de valores esperados é necessário saber o deslocamento do centro
do shaker, mas não foi possível obter este dado.
Com a obtenção dos resultados do gráfico 3.10 e verificando que estão abaixo do esperado
executamos experiencias adicionais com as amostras. Verificou-se que o simples apertar a
amostra BMW e ligado a um voltímetro conseguiu-se valores de 3.7V. Ao realizar a mesma
experiencia com as amostras DuraAct não se obteve qualquer sinal.
CAPÍTULO 4
PROTÓTIPO
Como finalidade do trabalho pensou-se no desenho de um possível protótipo para im-
plementar em estradas. Tendo em vista de que se esta a trabalhar em energias alternativas
idealizou-se o uso máximo de materiais sustentáveis para a construção deste tipo de dispositivo.
Outro factor tido em conta no desenho foi o de manufacturar em blocos podendo assim
serem montados facilmente uns com os outros dependendo a configuração pretendida. Estes
blocos permitem igualmente o melhoramento do desenho sem necessidade de substituição de
todas as peças, opção fundamental para a indústria.
Figura 4.1: Protótipo de um piezogerador e suas várias componentes. Este tipo de dispositivo
em varias partes permite montagem em serie e de grande número. Possibilita igualmente a
melhoria de peças individualmente.
A parte A ou tampa do dispositivo serve essencialmente como contacto entre a fonte, seja
ela um pé de um caminhante ou pneu de um automóvel, e o piezogerador. O esquema em
cunha adopta esta forma num tentativa de direccionar a força aplicada ao gerador. A forma
arredondada de A1 é utilizada para em um só movimento usar as duas constantes piezoeléc-
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tricas, comprimindo o gerador e ao mesmo tempo dobrá-lo.
Em B vemos as ligações eléctricas que conectam os geradores entre si. O centro é vazio
que permite a parte A1 passar. Em B1 vemos uns dentes que entram em contacto com outra
peça. Esta configuração é para o uso em paralelo dos geradores mas facilmente passa para
o uso em serie assim se se desejar. Para tal é suficiente eliminar uma das pistas a partir do
ângulo. A peça seguinte terá que ter uma configuração oposta. A figura C é a parte de baixo
e a parte onde fica o gerador propriamente dito. O elemento piezoeléctrico é inserido em C2
que tem uma forma côncava para aproveitar A1 e dobrar sob a acção, assim conseguindo usar
ambas constantes piezoeléctricas. C1 tem dentes inversos onde se encaixa B1 fazendo assim
contacto entre os vários blocos.
Finalmente o elemento final D. Este elemento serve como finalizador da captação e engloba
o circuito eléctrico para rectificação de onda. Dependendo da localização a ser usada o material
usado para a construção pode ser muito diversificado, desde de bambu a plástico reciclado e
reforçado. Quando existe o movimento de compressão ou seja uma força aplicada à parte
superior, é necessário haver uma força restauradora. A solução inicialmente oferecida seria o
uso de cortiça já pré-forçada. Esta ideia surge pela intenção de manter os custos baixos do
protótipo mas igualmente o plano de sustentabilidade. Após algum estudo verificou-se que a
cortiça tem elevada deformabilidade que poderia ser um factor importante mas por outro lado
têm uma baixa resistência a deformação o que põe de parte o seu uso para aplicações onde as
forças sejam superiores as forças necessárias a deformação permanente da cortiça. É necessário
um estudo mais quantitativo deste material para verificar a possibilidade de uso[46].
As medidas da parte superior podem variar, dependendo da aplicação. Por exemplo para a
passagem de automóveis, podem ser usadas tampas de 5 cm por 5 cm, medida de calçada, usa-
dos em paralelo, com respostas diferentes para diferentes velocidades, temperaturas, condições
atmosféricas. Para passagens pedestres de baixa intensidade, pouca passagem de pessoas,
maiores áreas serão necessárias de forma a maximizar a probabilidade de passagem. Neste
caso tampas com 30 cm por 30 cm, medidas de azulejos, poderão ser adaptadas com geradores
perto das dezenas de centímetros.
CAPÍTULO 5
TRABALHOS RECENTES E TRABALHOS FUTUROS
Ao longo do tempo da duração do trabalho realizado diversas oportunidades surgiram.
Após uma conferencia a qual o Professor Andrei Kholkin participou foi convidado a escrever
um capitulo de um livro para a Professora Doutora Nantakan Muensit com o título "Energy
Harvesting with Piezoelectric and Pyroelectric Materials". O nosso capitulo incidiu essencial-
mente em aplicações SmartSystems, trabalhos já realizados, materiais a usar e a desenvolver,
com o nome "ENERGY HARVESTING FOR SMART MINIATURIZED SYSTEMS".
Em termos de publicações e no âmbito de participar activamente no projecto europeu Ener-
mat fomos convidados a submeter um poster para uma conferência que se realizou de 2 a 3 de
Novembro de 2010 em Liverpool com o titulo "Lead-Free Materials for Piezoelectric Energy
Harvesting". O trabalho consistia em dar a conhecer os materiais piezoeléctricos, a poten-
cialidade de captação energética do "piezoharvesting"e o trabalho já efectuado pelo grupo de
investigação do Doutor Andrei Kholkin.
Outra actividade possível devido ao trabalho desenvolvido até aqui, foi a participação no con-
curso internacional "Altran Engineering Academy"promovido pela Altran, "www.altran.pt"ou
"http://www.altran-academy.com", no qual recebi o segundo lugar nacional. Este concurso
permitia um estágio de 6 meses na equipa de engenharia da Renault Formula 1. O objectivo
do trabalho era melhorar um automóvel Formula 1. A solução proposta foi de aproveitar as
vibrações do veiculo e transformar estas em energia, graças a piezoeléctricos, para alimentação
da telemetria do veiculo.
Grande parte dos materiais actuais piezoeléctricos são compostos por chumbo, mas para entrar
em conformidade com a legislação europeia submeteu-se um projecto para a Fundação para a
Ciência e Tecnologia (FCT). Este projecto foi aprovado, incorpora um parte para a captação
energética. Com este tipo de material será possível a implementação sem risco para a saúde
humana, podendo mesmo vir a ser implementado em microgeradores bionicamente, tal como
no já referido pacemaker.
Num futuro mais imediato com o recurso a melhoramento do shaker é fazer recolha energética
num condensador com recurso ao retificador de onda. Fazer um estudo V vs I para verificar
se existe um ponto ideal, tanto para a área como para frequências. Também seria importante
ver para quais amplitudes se consegue maximização do dispositivo DuraAct. A obtenção dos
dados mesmo com materiais que contêm chumbo é importante para se poder comparar com
materiais fabricados sem chumbo.
CAPÍTULO 6
CONCLUSÕES
Iniciou-se o trabalho com o levantamento bibliográfico de investigação e dispositivos já
realizados nesta área e verificou-se rapidamente que o interesse tem aumentado cada vez mais.
Parte deste interesse deve-se a diminuição do preço por unidade dos elementos piezoeléctricos,
e por ter sido demonstrado a mais valia do uso de microgeradores em Smart Systems e MEMS.
Com esta plataforma inicial de levantamento bibliográfico o interesse cresceu em fazermos tra-
balho próprio. Sabendo que os materiais usados actualmente não estão em conformidade com
a regulamentação europeia, já que esta não permite o uso de chumbo em qualquer dispositivo,
decidiu-se concorrer a um financiamento para a nossa investigação.
Varias amostras chegaram e com elas os primeiros resultados, os do efeito indirecto. A
medição deste efeito nem sempre foi fácil recorrendo a fotónica. Idealmente seria necessário
estar em pleno escuro e sem vibrações externa, já que o dispositivo é extremamente sen-
sível e qualquer perturbação facilmente altera os dados. Para o efeito directo existiu ainda
maiores dificuldades, pois não existia nenhum shaker para simular vibrações numa amostra.
Idealizou-se um shaker que funcionaria com um campo magnético alternado, proporcionando
assim vibrações. Foi necessário desenhar o shaker e depois manufacturá-lo e embora se tenha
conseguido fabricar, ele apenas consegue provar um conceito e ainda não dispõe de opções
suficientes para realmente demonstrar todo potencial deste tipo de captação energética.
Embora se tenha efectuado o estudo dos circuitos eléctricos os dados obtidos não foram su-
ficientemente elevados (máximos de 80 mV para os PIC 155 e 1 mV para as amostras DuraAct)
para se poder proceder a captação energética, já que diodos só são activos a partir de 0.7 V.
Os valores recolhidos do dispositivo DuraAct mostram igualmente dependência com a força
aplicada (ou potencial aplicado a bobine que gere uma força) aumentando proporcionalmente.
Não foi possível obter os dados esperados, mas mostrou-se como proceder para a obtenção
destes. Uma solução pode passar por adquirir um shaker que permita maior controle das
variáveis, tais como a força aplicada na amostra, mas que permita igualmente a junção com o
sensor fotónico, possibilitando assim saber-se o deslocamento do núcleo do shaker ou mesmo
da amostra.
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